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Nucleósidos 
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unión B-N glicosídica 
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Transportadores de moléculas específicas 
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Almacenamiento de caracteres hereditarios (genes) 


Gen: segmento de ADN que contiene la información para la síntesis 
de una única cadena polipeptídica. Gen eucarionte: exones — intrones. 


ADN en forma de superhélice levógira 
alrededor del octámero de histonas 


H2A 


Estructura del ADN nucleosomas ——- € 


F. Miescher (1869) Nucleína (esperma de salmón, pus) 
Edwin Chargaff | 
i- La composición de bases del ADN varía de una especie a otra. 
2- Las muestras aisladas de distintos tejidos de la misma especie tienen la misma composición de bases. 
3- La composición de bases de una especie no varía con la edad, ni con su estado nutricional ni con variaciones ambientales. 
4- En todos los ADN, independientemente de la especie | 
N° unidades A = N° unidades T | | 
N° unidades G = N° unidades C A+G=T+C. 


Franklin y Wilkins 


Difracción rayos X: dos hebras, ordenamiento de tipo helicoidal dos 
periodicidades, una primaria de 0,34 nm. y otra secundaria de 3,4 nm. 


Watson y Crick (1953) 
Dos cadenas antiparalelas complementarias 
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Estructura terciaria El ADN puede curvarse o super-enrollarse 
La doble hélice del ADN es una estructura dinámica que puede adoptar diversas formas 
Posibilidad de rotación alrededor de cada uno de los enlaces del esqueleto 


Flexibilidad 
Posibilidad de rotación alrededor del enlace glicosídico. 


B-ADN 


Las uniones glicosídicas de las parejas de bases no son colineales 





surco Mayor 





Interacción del ADN con la ADNasa I 


En su interacción con el ADN, la enzima ADNasa I no discrimina 
do E "x. *. secuencia, sólo reconoce la forma de la doble hélice, en particular a 
Forma B ` -- cada tipo de surco. 





forma más común 


La estereoespecificidad determina que la hidrólisis de la doble hélice 
catalizada por la enzima sea 10º veces más rápida que la de una sola hebra 
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Otro tipo de ácido nucleico que lleva la información del nücleo al citoplasma: el ARN,, 














ADN 8 de RNA | ARN 

Citosina C .. -Citosina 

Timina T Uracilo U 
Adenina A Adenina 

Guanina G Guanina 
A+G=T+C 

Desoxi-ribosa Ribosa 

Dicatenario Monocatenario 

dos cadenas antiparalelas complementarias 

. Nücleo | Nücleo y Citoplasma 


› ; zs ~ 

1 rimera É UNE Tercera 
posición : . . posición 

Es A ዎን 

(extremo 5)) SE? Segunda posición (extremo 3") 


Tres tipos de ARN tienen funciones 
cooperativas en la síntesis de proteínas 
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. Tyr 5# ህ 
ARN mensajero Š | Tr ቲ ' Cys ` ር 
a Derención (oc) - Detención . ል 
ARN ribosomal I Detención (amb) © Trp G 
ARN transferencia | Leu Pro His ` Arg U 
i | Leu Pro His Arg C 

E | 
Leu Pro Gln Arg A 
š Leu (Met) E Pro Gln | Arg G 
| : 3 Ile " "Thr Asn Ser U 
El ARN mensajero (ARN,,) transporta la — 1 He AE ሌ Am Si c 
información genética desde el ADN enla  - | M (inicio) eg | Lys | Arg A 
š ; . : et (inicio ro eo Wy A G 

forma de una serie de secuencias de tres bases e S T 
' Val Ala Asp Gly U 
(codones) | mE Val Ala Asp Gly ር 
Val - '- Ala Glu Gly A 
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Val (Met).  . Ala - 'Glu ` Gly 
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, descifra el código del ARN,, punto de 
x unión del 
extremo 5° aminoácido 


ARN transferencia ARN 
fosforilado 









poc Existe un ARN, para cada aminoácido 
con el anticodón complementario del 


1 codón que lo identifica 
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Las proteínas relacionadas con la membrana plasmática pueden ser INTEGRALES o PEF 


"ÉRICAS. 





Las INTEGRALES pueden atravesarla (proteínas transmembrana) o estar unidas en forma covalente a 
una estructura lipídica de la misma (proteínas ancladas). 


PROTEÍNAS INTEGRALES 


Proteínas transmembrana: Existen proteínas transmembrana con funciones muy diversas en la célula, tales como 


receptores de sefiales, reconocimiento, canales iónicos, transportadores de iones y moléculas, ATP sintasas. 


Receptores hormonales, lumínicos y de 
moléculas aromatizantes 





ር terminal. 


Exterior ` 


opsinas (bacterias fotosintetizadoras) 
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Proteínas ancladas 





_Glucosillostatidglinosi 


Cara exoplasmática 





Membrana 
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hemaglutinina (trimérica) 
anclada en la membrana viral 
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PROTEÍNAS PERIFÉRICAS 


No están unidas en forma covalente sino que interaccionan con las proteínas integrales de la membrana o con 
las cabezas polares de los fosfolípidos. 
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Los metabolitos hidrofílicos no pueden atravesar la barrera lipídica por difusión simple, a pesar de moverse a favor del 

gradiente electroquímico. Los iones tampoco difunden a través de la membrana, Na” y ርተ, son iones pequeños que están 

rodeados por moléculas de agua en solución acuosa, tanto el tamaño como la carga de los mismos impiden que atraviesen 

la bicapa. Su transporte a través de la membrana depende de proteínas integrales de la misma que los transfieren de un 
“lado al otro sin que entren en contacto con su interior hidrofóbico. 


Aunque en los sistemas biológicos muchas moléculas y iones pasan a través de una membrana a favor del gradiente 
electroquímico liberando energía, existen otros que deben hacerlo en contra del gradiente electroquímico requiriendo 
energía. Se definen transporte pasivo y transporte activo de la siguiente manera: | 


Transporte pasivo: 





: T NT das Esquema de Biología | 
En el transporte pasivo las moléculas o iones pasan a través de la —Solutos: - Helena Curtis | 
membrana a favor de su gradiente electroquímico (difusión — M 
simple y difusión facilitada). La energia potencial del gradiente 


electroquímico dirige estos procesos pasivos. 


Transporte activo: 


En el transporte activo las moléculas o iones pasan a través de la 
membrana en contra de su gradiente electroquímico, requiriendo 
energía, que puede provenir de la desfosforilación del ATP, si 
está involucrada una bomba dependiente de ATP, o del . 
movimiento de un ión a favor de su gradiente electroquímico a 
través de la membrana (el gradiente de protones es una forma 
común de energía en los sistemas biológicos). 


La difusión facilitada y el transporte actiyo ocurren a través de proteínas integrales de membrana. 
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Ecuación del electrodo 


Acetato + 2H* + Ze: === acetuldehido 
2፲1ት + 2e- === Ha 
a--oxoglutarato + CO 3 + 2H* + 2e*«-** isocitrato 
Acetoacetato + 2H + + 2e- መ= PÜB-hidroxibutirato 
NADH + 2H* + 2er === NADH + HI 
NADPH + 2H* + 2e- === NADPH + H+ 
Acetaldehído + 2H+ + 2e- === etanol 
Piruvato + 2H* + 2e- === lactato 
Oxalacetato + 2H* + 26” === malato 
Fumarato + 2H* + 2er === succinato 
Ubiquinona + 2H* + 2e- === ubiquinol 
2 citocromo b (ox) + 2e === 2 citocromo b k (red) 
2 citocromo c (ox) + 2e=== 2 citocromo c (red) 
2 citocromo 6 3(0x) + 2ewe- 2 citocromo a 3 (red) 


1/205 + 2፲1ት + 2e- == HO 





-0,58 
-0.421 

-0.38 
-0,346 


-0,320 
-0,324 


-0,197 
-0,185 


-0,166 
-0,031 
+0,10 

+ 0,030 

+ 0,254 

+ 0,385 


+0,816 


Los e liberan energía al pasar de un nivel alto de 
energía potencial a uno menor, esa energía es 
proporcional a AE, la diferencia entre la energía 
potencial E, entre el aceptor y el dador de e 

Si AGº es <Q la reacción libera energía, para eso AE” 
debe ser >0 como en el caso en que los electrones 
pasan desde el NADH al oxígeno para formar agua. 


AE®™= [ 0816- (-0,32)] 
AG” = -2 x 23062 x [ 082- (-0,32)]= -52,7 kcal. 


La energía que se libera en esos procesos de transporte 
electrónico en la membrana impulsa la formación de un 
gradiente de protones a través de la misma. 


En la fosforilación oxidativa interviene la CoQ en la cadena de transporte de electrones 


forma oxidada: quinona CoQ 
forma reducida: hidroquinona CoQH, 


CH CH3 


CH; e (AU JH 
O 


La quinona CoQ se reduce y al hacerlo toma dos protones de un lado de la membrana, transformándose en CoQH,. 
Difunde hacia el otro lado de la misma y se oxida cediendo sus electrones, y dos protones al espacio intermembrana. 
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esempos: 
Drang ofajduoy: 


Transformación del gradiente de protones en ATP (ver ATPsintasa, página 3) 


En cada una de las tres subunidades s B de F, hay sitios activos fijadores de nucleótidos, que difieren en su 
conformación (O,L,T). Se cree que durante la traslocación de protones, las subunidades c rotan en el sentido de 
la flecha indicada en la figura de página 3, impulsando la rotación de la subunidad y respecto del hexámero ap. 
La rotación de y dentro de F, altera la conformación de esos Sitios, 

Las conformaciones de los tres sitios activos son tales que, uno (O) fija débilmente tanto ATP como ADP y Pi, 
el segundo (L) fija con mayor firmeza ADP y Pi. El tercero (T), los fija con tal intensidad que reaccionan para 
formar ATP, el cual se libera cuando cambia la conformación a O. El pasaje de protones a favor del gradiente 
hace rotar la subunidad y cambiando la conformación de los tres sitios, O DL, L —T y T —*O. Durante 
ese proceso una molécula de ADP y una de Pi inicialmente unidas al sitio O se condensan para formar ATP 
mientras el sitio pasa por la forma L a la T. Un nuevo cambio conformacional de T a O libera el ATP. 
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ATP formation 
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ATP formation 
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(b) ATP 
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Membrana: 


plasmética 


Membrana 


externa. 
Fo 
Pa 





Membrana: 
interna 


Espacio 


intermembranas 


Membrana 
interna 


H' 


E 





Cloroplasto 





Bacteria 





spació intermembranas 


Matriz 


Espacio 
/' intermernbranas 


Membrana tilacoide 


gt, 


Paralelismo entre los procesos de acoplamiento quimiosmótico que 
ocurren en las membranas bacteriana, interna mitocondrial y tilacoides. 


En los tres esquemas se considera cara citosólica a la superficie de 


18 membrana en contacto con un área sombreada y cara 


exoplasmática a la opuesta 


Existe una equivalencia entre la cara citosólica de la membrana 


bacteriana, la cara matricial de la membrana mitocondrial interna y 
la cara estromal de la membrana tilacoides 


Los complejos F,F, están ubicados de igual manera en los tres 
casos, con F, hacia la cara citosólica. Durante los procesos de 
transporte de electrones, los protones son bombeados hacia la cara 
exoplasmática, creando a través de la membrana, un gradiente de 
[H*] ([H+]> en cara exoplasmática que en cara citosólica) y un 
potencial eléctrico (cara citosólica negativa). El flujo inverso de 
esos protones a través de los complejos F¿F, (ATP sintasa) a favor 
de su gradiente electroquímico, genera ATP 
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Proteínas transportadoras: Son proteínas integrales 
de membrana con alto grado de especificidad. 
Cambian su conformación al fijar la molécula 





transportada. 


“Uniportador Simportador —  Antiportador. 





ologia 





“cambios: ኪን pués ri iuto d Esquema de B 


conformacionales : Du j 
Uniporte (transportan una sola molécula por vez a 


favor del gradiente (difusión facilitada) 


Ej: difusión de glucosa o aminoácidos a través de la 
membrana plasmática hacia el interior de células de 
mamíferos. 





Cotransporte: Es un tipo de transporte activo, en el 
/— c. Protefna - | que se mueven simultáneamente dos moléculas. Un 
x E eier a transportacora ` | ión o molécula es transportado en contra de su 
SANO arm . | gradiente electroquímico con la energía liberada por 
el movimiento de otro ión (generalmente protón) a 
favor de su gradiente electroquímico. 

El cotransporte puede ser simporte o antiporte. 
Simporte: Las dos moléculas se mueven en el 
mismo sentido. 

Antiporte: Las dos moléculas se mueven en sentido 
opuesto. | 


erue 











“Transporte | activo Transporté activo 
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Las diferencias funcionales entre las proteínas relacionadas a transporte, determinan su abundancia en las membranas 
vegetales. Para acoplar la energía del ATP a procesos de transporte, las bombas experimentan transiciones conformacionales 
complejas de largo alcance en uno o más de las subunidades que las forman, por lo cual la velocidad con que las moléculas 
o iones pasan a través de ellas es relativamente baja (102 por segundo). | | 


Las proteínas transportadoras también presentan cambios conformacionales durante el transporte, en que el sitio de unión 
alterna entre uno y otro lado de la membrana (figura pág 13), aunque no tienen interacciones de largo alcance con sustratos 
solubles, de modo que sus velocidades son un poco mayores (10? por segundo). | 


En contraste con bombas y transportadoras, los canales no presentan cambios conformacionales durante el transporte, que 
ocurre rápidamente (105 - 10º por segundo). a 


Estas características explican la abundancia relativa de los distintos sistemas de transporte en las membranas. A pesar de su 
baja velocidad de flujo, las bombas generan la FPM necesarias para el funcionamiento de las proteínas cotransportadoras, 
por lo cual, en general, su proporción en las membranas es muy alta comparada con la cantidad de canales. 


Proteínas bombeadoras de H* 


Ejemplo: Transporte a través de la membrana de la vacuola 


La membrana de la vacuola contiene dos tipos de 
bombas protónicas: una ATPasa de H* y una bomba 
protónica hidrolizante de pirofosfato, que generan un pH 
Om ` luminal bajo y un potencial eléctrico interno positivo a 

| través del tonoplasto (membrana vacuolar). 





Proteínas: [. É 
de canalesz - ali TM imi 
iónicos a ü Ese potencial interno positivo impulsa el movimiento de 


| € CL y de NO,- desde el citosol a través de canales 
Membrana proteicos. Los antiportadores protónicos impulsados por 
acu - el gradiente de protones, acumulan Na”, Ca ?* y sacarosa 


vegetal enelinterior de la vacuola 


Proteínas antiportadoras de protones ` ` d lar y 
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Las reacciones de la etapa lumínica dependen 
directamente de la absorción de energía lumínica, y 
dan ATP y NADPH como productos. 


Las reacciones asociadas a la formación de enlaces C-C de 
la fase biosintética, se pueden producir en ausencia de luz 
En esta etapa no sólo se producen glücidos a partir de CO,. 
Los productos de las reacciones luminosas (NADPH y ATP) 


se emplean además para la biosíntesis de compuestos 
distintos de los glúcidos. 
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Antecedentes históricos 


Joseph Priestley (siglo XVIII ) quien descubrió la existencia de oxígeno, concluyó que las plantas verdes 
podían desprender O, , aunque sin relacionarlo con la absorción de luz. 


Robert Mayer fue el primero en sugerir que la luz solar aporta la energía para la fotosíntesis 
CO, + HO —* O, + materia orgánica 


Engelmann (1880) descubrió que los cloroplastos son responsables del desprendimiento de O, (bacterias motiles 
en busca de O, migraban a zonas cercanas al cloroplasto de la superficie celular de un alga eucariota) 
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En el cloroplasto existe un aceptor electrónico, NADP* , que recibe los e reduciéndose 8 NADPH. 
HO + NADP UZ, NADPH + H* + 40, 


Durante este proceso hay una etapa en que los electrones se mueven hacia niveles más bajos de energía, generando 
un gradiente de protones (FPM), que será utilizado para la síntesis de ATP por acción de una ATPsintasa, un 
ejemplo de la teoría del acoplamiento quimiosmótico analizada la clase pasada. Así la formación de ATP acoplada 


3 
. 


al transporte electrónico fotoinducido, conocida como fotofosforilación, es un mecanismo para conservar la energía 
luminosa absorbida. Hace más de medio siglo, en 1954, se determinó que cloroplastos aislados expuestos a la luz en 
presencia de ADP y fosfato producen ATP. 
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Pigmentos fotosintéticos 


Estructura química: Los pigmentos fotosintéticos poseen sistemas extendidos 
de dobles enlaces GE que los habilitan para EE luz visible. 


Clorofilas (verdes) absorben en la zona visible. Clorofila a y b en SE 
superiores. Clorofila a y c en algas pardas y diatomeas. La clorofila a pura 
tiene máximos de absorción a 663 y 420 nm. En células intactas muestra 
máximos a 660, 670, 678, 685 nm, debida a diferentes estados de 
agregación de la molécula de clorofila a con las proteínas a las que se 
asocia en la célula vegetal. 


Clorofila a | 
[ —— clorofila b: grupo formilo 
Ca (aldehido) en lugar de metilo 


porcentaje de la velocidad a 670 om 


Velocidad de la fotosíntesis 





jd de absorción estimado, porcentaje. 
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Longitud de onda, nm 
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En vegetales superiores y algas fotosintéticas (verdes, rojas, pardas o pürpuras) hay pigmentos accesorios: 
Carotenos son pigmentos amarillos, rojos o pürpuras. 

Xantofilas son carotenoides semejantes a los carotenos con un grupo hidroxilo- en los anillos terminales. 
FicoBilinas son tetrapirroles lineales sin Mg, azules o rojos sólo ES en algas. 


£5 


: 083 1 ugtooeoa1 op 031055 [op seuiope 
BusJue sojuouidId sows SO] ouanuo;) ousBixo op ojusrumpusidsap [op epqesuodso1 sq :(TISA) II €urojstsojoq 


TISd [e 805 ojunf apre Seur o[[O.1eSop as Jojonpo1 00፲03 enge 1ezi[rjn op peproedeo e] *uoronjoAo P] uo 
o1eurd 0131ms ISA 0938፲እ0 uopuodsop ou (T [e ojuefouros) 9[:፲91518010፲ ojos un 955800 onb 8931915010] 891፲፲5]25ባ SET 
‘ZNI e| op UQV 1od epeprxo so 8 e[roJo[o ap 8[85910ሀሀ eso opueno (tuu00/) Y 859 e eroueqiosqe op uoronuruistp 





eun ojsrxo anbod o1quiou əsə guwo} ugrooeal op onuəo ja 09፡፲፻0፲5283፲ 9p 0110935 un Á SƏpDIOU9]O105 SOJUSUISTA op 
semoo[our 002 - OS q e[goJo[» op OS E e[goJo[» op sernoo[our 00% op Jopapojpe [0301 1 [2 ouonuo) :([Sq) I 8931510101 





ቨ 9151580191 6 'ojueuidrd-eurej01d seuoroeroose sejunsip oÁnpour onb 
ProxerÁ Pupo O ( Jyry) urñiəuə ap ፡008ቹቫ33503 041033 0 583188 ofojduroo un 
pasodxa-ewol1G | unuveid papeis l urajsÁsojoug [ጋ 


qs > lo Á “a ap selopeylodsuex sepoo[our oÁn[ourt anb “eorumbojoj 


E 


u012289. 9p 0.1ju923 UN Iod sopeurroy URISI Seurojsts0]0] SOT 





Cen uba bie: ከ1 ትተ--ቪ AAA ዚጋ ተተ A 


Se (9 SS? SE ra OO cust 





99:2 Ley op Luoz e] uo epunq? T[Sqd senuərtu 

“BUIOJISI [9 UOO olou]uoo uo BUOZ gj uo 6102[:2102331510 eoiqn 
28 [Sd Nb [ej exoueur gun op USÁNQINSIP 9s SPUIIJSISOJO] SO'T 
"UWOS [9 uoo 013919፲03 JOÁBUI ap 88002 OUIOO USA o 
(eue18) sope[rde soosrp opuewoy :85192፲3)% soge sop 
uo ojsejdo1o]o Top onuəp BIN as oprooe[n eue1quioui eT 





70 72 ueugqong *sjuep[q 
jo &Sojorg =ቦ›=።=]፡ሦ1 
pue Ánsrurauoorg 

ap opudepy 


€ 


'0UIBIXO IP ojuerumpueJdsop op sepeAo[e sopeproo[oA 

ironpoud esed uenjoe1ejur soquue seorjojurso30] se[n[oo UH `gonəJursoloj EIOUOIOIJO ?UIIXPUI p| IeZueo[e ved sesourun[ 
89[፲0[፲3382፤ ap sojunfuoo sop 3JUSTIBIUBRI[NTUIS uormoo opuop ፲፲[ኗ54 Á ISA 880ሀ218180)0፲ SO] UM `soonəlursoloJ sojuəurƏrd 
50[ uedn13e os onb sot 9 *seuiojsrsoj0j sop uojsrxo so1orrodns so[e3o8oA op oproov[n &UPJQUIOUI e] UM :SEUI9]SIS0)]0 T 


Centros cosechadores de energía (Lhc) 
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-La transferencia de energía de un pigmento a 
otro, por un mecanismo de resonancia 
denominado Fórster sólo es posible debido la 
proximidad entre los pigmentos involucrados, 
cuya orientación debe ser la adecuada y cuyos 
espectros de absorción deben superponerse 
para que el proceso sea eficiente. 






La proteína fijadora de pigmentos más común la 
membrana tilacoide es LhclI (o Lhc,), y representa 
cerca de la mitad del contenido proteico de esa 
membrana. Las tres hélices transmembrana de 


Lhell fijan una docena de moléculas de clorofilas a 


yb además de dos moléculas de carotenos (A). Los 
complejos proteicos Lhc están en general 
organizados como trímeros (B), y se ubican 
rodeando el centro de reacción del fotosistema. 


Clorofila y pigmentos carotenoides 
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Modelos de centros de reacción bacterianos 
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Por acción de la luz un electrón es transferido 
desde una bacterioclorofila (BChla) del dímero, 
a una clorofila a monomérica, luego a una | 
bacteriofeofitina (BPha) y finalmente a en 
forma secuencial a dos quinonas Q ay Qu 





and Molecular Biology of 


lants, Buchanan et al ch 


Transportadores de e en el centro de reacción de PSI de 
una cianobacteria. Desde el dimero de Po salen dos 
brazos simétricos que incluyen una molécula accesoria de 
clorofila a y una monomérica (A, ). En un plano central ` 
sigue el complejo proteico Fe-S (F. ) , seguido por otros 
dos complejos Fe-S transportadores de e (F, y F, ) 
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Cuatro complejos proteicos de la membrana ` ` 25 
tilacoide intervienen en la fotofosforilación acíclica: 


PSU, PSI, citocromo b. f y ATP sintasa. ሺ 
| sf 3 Gage ENADE 
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La transferencia de e , que es 
acompafiada por la traslocación 
de protones genera un gradiente 
| electroquímico (FPM) a partir 
paap | | .. del cual se forma ATP. 


H,O 


La distribución de estos complejos en la membrana tilacoide sugiere la existencia de transportadores de e que los 
conecten, plastoquinona y plastocianina cumplen ese rol. El aceptor electrónico a la salida de PSI es ferredoxina 
(Fdx), una hierro-sulfo proteína soluble del estroma, que transfiere finalmente el electrón al NADP* con la ayuda de 
la enzima ferredoxin-NADP* reductasa FNR, cuya coenzima FAD recibe un e para pasar a una forma semiquinona 


y luego otro para llegar al estado reducido FADH, . FNR transfiere esos dos c al NADP* reduciéndolo a NADPH. 
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Ei complejo citocromo b,f presenta un sitio Q, de unión al plastoquinol 
(PQH,), en el que éste se oxida a PQ liberando dos protones al lumen. 
En la primera etapa (1) uno de los dos e de POH, es transportado 
sucesivamente por la Fe-S proteína Rieske y el citocromo f hasta la 
plastocianina. El otro e 68 transportado por los grupos hemo b, y b, del 
citocromo b hasta un sitio fijador de quinona Q, en el lado estromal de 


E bake den 


Lumen 


la membrana reduciendo una molécula PQ a semiquinona PQ”. En la 
| | 


segunda etapa (2) se oxida una segunda molécula de plastoquinol pero 
el segundo e reduce la semiquinona a PQ", que toma dos H* del 


estroma, formando PQH, . 


Stroma 
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En la mémbrana tilacoide puede ocurrir, por acción de la luz, una 
Fdx-PQ N 5 p. | x : d Sr. (e ር. forma dé transporte cíclico de e. Este mecanismo parece estar 

BE, EE 6... éd Bi, A. q m relacionado con la necesidad de ATP para fijar CO, . Se cree que Fdx 
| 1 -— “actúa como cofactor de Fdx-PQ óxidoreductasa, una enzima cuya 


estructuta no ha sido determinada aún, que le permite transferir e a PQ. 


Lumen 
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